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1 Johdanto 
Nykyiseen teollisuuteen kuuluvat vahvasti automaatio sekä robotiikka. Automatisoimal-
la toimintaympäristöistä saadaan tuottavia sekä monipuolisia ympärivuorokautiseen 
toimintaan. Robotti on yksi iso tekijä nykyaikaisissa tuotantosoluissa. Robotilla kyetään 
tuottamaan parempaa laatua kustannustehokkaasti. Tässä työssä tutkitaan vaihetyön 
automatisoinnin hyötyjä ja kannattavuutta. Työn tuloksena on tarkoitus saada selkeä 
kuva tämänhetkisen käsivaihetyön automatisoinnin tarpeellisuudesta, kustannusraken-
teesta sekä tulevaisuuden hyötynäkökohdista.  
Työ tehdään Meconet Oy:lle Vantaan tehtaalle. Yhtiöllä on vahva halu kehittyä auto-
maation ja robotiikan suhteen. Markkinoiden kansainvälistyminen luo tarpeet ja paineet 
kehittymisen jatkuvalle seurannalle. Meconet suunnittelee, valmistaa ja kokoonpanee 
asiakkaan tuotteisiin kierrejousia sekä meisto- ja syvävetotuotteita. Meistotuotteet ovat 
ohutlevystä valmistettuja metallikomponentteja, jotka valmistetaan puristin- tai moniluis-
titeknologialla. Toimipisteet sijaitsevat Vantaalla, Äänekoskella, Pihtiputaalla, Tallin-
nassa sekä Huddingenissä. Asiakkaat toimivat sähkötuote-, tietoliikenne-, elektroniik-
ka-, rakennus, terveys- sekä kulkuvälineteollisuudessa. Tuotteita käytetään mm. pisto-
rasioissa, kytkimissä, matkapuhelimissa, lukituslaitteissa, lääkeannostelijoissa, henki-
löautoissa, linja-autoissa sekä työkoneissa. Vuonna 2013 konserni työllisti 230 henkeä 
ja liikevaihto oli 35,0 miljoonaa euroa. 
2 Automaatio yleisesti 
Automaatio vaikuttaa jokaisen ihmisen elämään. Kotitalouksissa on monenlaisia apu-
välineitä ja laitteita, joilla pyritään tekemään arkipäivä helpommaksi. Osa laitteista toimii 
automaattisesti ilman apua, kun taas toiset laitteista tarvitsevat ihmisen ohjeistusta.  
Monissa kulkuvälineissä ja julkisissa kiinteistöissä automaatio on läsnä, muun muassa 
bussien ilmastointi ja ovet, metroa liikuttava, taajuusmuuntajalla ohjattu laitteisto, hissit 
ja rullaportaat.  
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Yhteiskunnan infrastruktuurit, kuten vesi-, viemäri- ja energiajärjestelmät, perustuvat 
pääosin automaatioon. Näissä kaikissa laitteissa anturoinnit ohjaavat automaation toi-
mintaa. 
Automaattisesti toimiva laitteistokokonaisuus valmistetaan valmiiksi toteutetuilla kom-
ponenteilla. Perusajatuksena tulisi olla, että ihmisen tarve laitteiston käytössä kohdis-
tuisi pääasiallisesti koko prosessin valvontaan, poikkeustilojen selvittelyyn sekä laitteis-
tojen huolto- ja korjaustoimenpiteisiin. [4, s. 20.] 
Perusedellytys automaation toiminnalle on soveltuva mekanisaatio, jolla viitataan me-
kaanisen apuenergian tai konevoiman käyttöön tehtävien työvaiheiden suorittamisessa. 
Automaatiosta voidaan puhua vasta, kun koneiden ja laitteiden toiminnan ohjaus ta-
pahtuu ohjelmoidusti ilman ihmisen jatkuvaa suoraa ohjausta tai puuttumista. [10.] 
Automaatiota voidaan mitata, ohjata ja säätää monella eri tavalla. Säätötekniikka on 
yksi tapa, jossa mittaus suoritetaan takaisinkytkennällä. Jos mittauksessa havaitaan 
poikkeama, säädettävä kohde antaa uuden arvon tilanteen korjaamiseksi.  
Olemassa olevien tuotteiden tuottaminen olisi lähes mahdotonta ainoastaan ihmistyöllä 
toteutettuna. Automaatiolla voidaan taata massatuotanto, joka voidaan toteuttaa edulli-
sesti energiaa ja raaka-aineita säästämällä. Erilaisilla mittauksilla ja takaisinkytkennöillä 
voidaan taata, että tuotteet ovat tasalaatuisia, luotettavia ja kestäviä. [4, s. 19.] 
2.1 Automaatio ja ihminen 
Nykyaikaiset automaatioratkaisut on luotava ihmisen ehdoilla. Ratkaisu on sekä käyttö-
kelvoton että hyödytön, jollei ihminen sitä pysty käyttämään. Järjestelmät ja prosessit 
tulisi suunnitella käyttäjäturvallisiksi niin, että ne eivät aiheuta vaaraa ihmiselle tai ym-
päristölle [4, s. 21]. 
Järjestelmien ja prosessien automaation kokonaisvaltaisessa suunnittelussa tulisi luo-
da selkeä tehtävänjako ja rajapinta ihmisen ja automaation välille. Ennen tehokkaita 
tietokoneita työnjako määräytyi sen mukaan, mitä oli mahdollista automatisoida.  
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Automaation ja tietotekniikan kehittyessä voidaan kuitenkin todeta, että on paljon asioi-
ta ja tehtäviä, joita teknologia ei kykene hoitamaan ja joissa ihminen on vielä ylivoimai-
nen. [4, s. 42.] 
Monet liikenteen systeemit tarvitsevat vielä ihmisen suoraa ohjausta. Autot, laivat ja 
lentokoneet sisältävät monia automaattisia apuvälineitä, mutta lopullinen valta on vielä 
ihmisellä. Tuotannollisissa systeemeissä on vielä paljon käsiohjauksia, joilla voidaan 
suorittaa alustusajoja sekä laitteistojen testauksia. Yksinkertaiset ohjaustehtävät pyri-
tään automatisoimaan tavoitteena vapauttaa ihminen yksitoikkoisista, huonoissa olo-
suhteissa tapahtuvista sekä vaarallisista tehtävistä. [4, s. 38.]  
Laitteistokokonaisuuksien suunnitteluissa tulisi käyttää ammattitaitoisia henkilöitä, joilla 
on kyky asennoitua suunnittelutehtävään ihmiskeskeisesti. Yleisesti laitteistot suunni-
tellaan tiettyä käyttäjäryhmää varten. Käyttöliittymien ja toiminnallisten osien tulisi kui-
tenkin olla yksinkertaisia ja selkeitä systeemien satunnaisia käyttäjiä varten. [4, s. 43.] 
2.2 Automaation etuja ja haittoja 
Selkeä hyöty automaatiossa on toiminnan toistettavuudessa. Toimintoja voidaan tois-
taa lukemattomia kertoja samalla tavalla tuotteen tai ihmisen siitä kärsimättä. Toistetta-
vuutta voidaan käyttää hyödyksi esimerkiksi työvaiheissa ja laadunhallinnassa. Järjes-
telmiä voidaan integroida keskenään, jolloin yhtenäinen tiedonhallinta on mahdollista.  
Automatisoinnilla voidaan suorittaa yksitoikkoiset valmistus- ja kokoonpanotyövaiheet, 
vaikeat, raskaat, vaaralliset, nopeutta ja tarkkuutta vaativat pitkäkestoiset työt. Haitta-
puolina voidaan pitää korkeita aloituskustannuksia sekä suurempaa riippuvuutta huol-
losta ja kunnossapidosta [2, s. 7]. 
Automaation lisääntyminen ja kehittyminen on osaltaan vähentänyt tuotannossa tarvit-
tavaa työvoimaa, mutta samalla se on muuttanut ihmisen työnkuvaa. Aikaisemmat ras-
kaat ja yksitoikkoiset työtehtävät ovat muuttuneet inhimillisiksi. Työnkuvaan voi tyypilli-
sesti kuulua tuotantolinjan toimintojen valvomista, häiriöiden ja vikatilanteiden poista-
mista sekä robottien ohjelmien vaihtoa tuotannon tarpeiden mukaan. [4, s.104.] 
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2.3 Automaation käsitteitä 
Automaation ja sen tekniikan yhteydessä voidaan puhua instrumenttitekniikasta, mitta-
us- ja säätötekniikasta, servotekniikasta sekä logiikkaohjauksista. Yhtenä automaation 
muotona voidaan pitää testausautomaatiota, jossa tietokone ohjelmoidaan matkimaan 
ihmisen toimintaa [2, s.7]. 
Kenttäväylä (Fieldbus) on kokonaisuus, joka koostuu väyläkaapeleista ja väylän järjes-
telmälaitteista. Väylän tehtävänä on tiedonsiirto antureiden, ohjauslaitteiden sekä oh-
jaavien yksiköiden välillä. Väylä on nopeasti ja helposti laajennettavissa pienillä kaape-
lointikustannuksilla. Etuna on nopea ja varma tiedon siirto sekä säästöt kaapeloinneis-
sa.  
Ohjelmoitava logiikka (PLC, Programmable Logic Control) ohjaa järjestelmän toimilait-
teita. Järjestelmän takaisinkytkentätiedot saadaan erilaisilta antureilta. Ohjelmoitava 
logiikka mahdollistaa koneen tai prosessin tarkan ja turvallisen toiminnan. Logiikan 
ohjelmointi voidaan suorittaa siihen tarkoitetulla tietokoneella tai ohjelmointilaitteella. 
Käyttöliittymä (HMI, Human-Machine Interface) tarvitaan ihmisen ja ohjelmoitavan lo-
giikan välisessä kommunikoinnissa. Käyttöliittymän kautta järjestelmään voidaan syöt-
tää ennalta määriteltyjä parametreja sekä saadaan tilannetietoja laitteiston toiminnasta. 
[2, s.7.] 
Automaation käyttöalueita  
 Kaukokäyttö (sähköverkot, vesi- ja viemäriverkot, kaasu- ja öljyputket) 
 Prosessiteollisuus 
 Koneautomaatio 
 Kappaletavara-automaatio 
 Yksittäiset laitteet (esimerkiksi pullonpalautus). 
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3 Vaihetyön määrittelyt 
Vaihetyön määrittelyllä pyritään selvittämään ja rajaamaan, mitä toimintoja solussa 
otetaan käyttöön. Samalla selvitetään, mitkä osiot tehdään käsin ja mitkä (osat) voi-
daan tehdä koneellisesti automaatiota hyväksi käyttäen.  
3.1 Manuaalinen vaihetyö  
Tässä työssä manuaalisella vaihetyöllä tarkoitetaan työtä, joka suoritetaan käsin yksi 
vaihe kerrallaan. Lisäksi tässä työssä vaiheilla tarkoitetaan kappaleiden siirtoa ja 
muokkaamista särmäinkoneen eri toimintapisteissä. Toimintapisteinä ovat aihion laval-
ta otto, aihion siirto särmäinkoneen eri vaiheiden välillä, laadunvarmistus sekä valmii-
den tuotteiden lavalle laitto. Särmäyspuristimen ohjaus toimii käsin, liikkeen aloitus 
tehdään kaksinkäsin -laukaisupainikkeilla. 
3.2 Automaattinen vaihetyö 
Tässä työssä automaattisella vaihetyöllä tarkoitetaan työtä, joka voidaan suorittaa ko-
netta avuksi käyttämällä. Monesti apuvoimana tai laitteena voidaan käyttää toimintaan 
soveltuvaa robottia.  
Kyseisessä työssä robotti hoitaa aikaisemmin ihmisen hoitamat työt: aihion tuonti sär-
mäykseen, aihion siirto särmäinkoneen eri vaiheiden välillä, laadunvarmistus ja valmiin 
tuotteen kuljettimelle vienti. Kuljetin vie valmiit kappaleet kuormalavalle. 
4 Tuotantosolu 
Tuotantosolu koostuu erilaisista laitteista, jotka muodostavat yhtenäisen kokonaisuu-
den, jota kutsutaan soluksi. Solua voidaan käyttää esimerkiksi, kengänpohjien reunojen 
hiontaan, pistehitsausjärjestelmiin, autonmoottoreiden venttiilien asennuksiin, auton 
ikkunoiden ja ovien asennuksiin sekä monenlaisiin pakkaussovellusiin [1, s. 13]. 
Tässä työssä keskitytään särmäyssoluun, johon sisältyy seuraavia laitteita: robotti, 
särmäin, puristin, ruuviensyöttölaite, jigit, kuljetin, turvaverkko ja ovet. 
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4.1 Turvallisuus  
Automaatiojärjestelmien vaarat liittyvät useimmiten laitevikoihin tai ohjelmavirheisiin, 
jotka voivat olla piileviä ja näin ollen vaikeasti havaittavissa. Konevirheet sekä pysäh-
dykset esiintyvät yllätyksellisenä, sillä työkierrosta ei ole aina selvyyttä, eikä kierrosta 
voida päätellä liikkeen ja pysähdyksen ajankohtaa. Koneissa on usein suuria voimia 
sekä liike-energioita, jolloin vakavat onnettomuudet ovat mahdollisia. Toiminnassa ole-
va kone saattaa olla pysähtynyt ohjelmaviiveen johdosta, joten uudelleen käynnistymi-
sen ajankohtaa sekä koneen nopeutta ei voi tietää. [11, s. 355.] 
Automaatiojärjestelmän suunnittelussa tulee ottaa huomioon järjestelmällinen turvalli-
suuteen viittaava lähestymistapa. Vaarat tulee tunnistaa ja arvioida riskejä. Tulosten 
perusteella määritellään järjestelmän luokitukset sekä vaatimukset. Ennen käyttöönot-
toa järjestelmälle tulee tehdä kelpoistus, jossa tarkastetaan ja todetaan, että kaikki ase-
tetut vaatimukset on täytetty. Käytönaikaisella turvallisuuden hallinnalla taataan järjes-
telmän toiminta koko elinkaaren ajan. [4, s. 160.] 
Järjestelmän ohjaustoimintojen turvallisuus luokitellaan ohjauksiin liittyvien riskien mu-
kaan. Järjestelmään valittujen komponenttien tulisi olla luotettavia ja niiden tulisi täyttää 
nykyaikaiset määräykset.  
Komponenttivikaantumisen ilmetessä, järjestelmän tulisi pysähtyä hallitusti turvalliseen 
tilaan. Elektroniikkaan ja väylätekniikkaan perustuvat turvalaitteet sekä järjestelmät 
ovat helposti sovellettavissa ja laajennettavissa nykyaikaiseen tuotantoon sekä tarpei-
siin. Turvatoimina ihmisen tunnistamiseen voidaan käyttää laserskannereita sekä valo-
puomeja. Ohjelmallisia valvontoja ja lukituksia ohjauksille voidaan tehdä turvalogiikalla. 
Tiedonsiirtona toimivat turvaväylätekniikat. [4, s. 162.]  
 
 
 
 
7 
  
Seuraavassa muutamia turvallisuuteen liittyviä huomioita suunniteltaessa robottisolua: 
 Vaara-alue määräytyy robotin ulottuman ja työkalun tai suurimman kappaleen 
mukaan.  
 Robotin vikaantuessa, ohjelmallisella liikunta-alueen rajaamisella ei voida luo-
tettavasti rajata toiminta-aluetta [2, s. 17]. 
 Kun robottisolua syöttävä energia katoaa, tulisi robotin jarrujen lukita robotinni-
velet. Näin estetään hallitsemattomat liikkeet sekä estetään robotin alaspäin 
romahdus. 
4.1.1 Merkinnät ja värit 
Merkintöjen tarkoituksena on luoda turvallinen toimintaympäristö niin, ettei vaaratilan-
teita pääse syntymään. Merkintöjen tulee olla yksinkertaisia, helposti havaittavia sekä 
oikeaa informaatiota sisältäviä. Näköön, kuulon ja tuntoon perustuvat merkinnät tulee 
olla standardien SFS-EN 61310-1 ja SFS-EN 61310-2 sekä SFS-EN 60073 ja SFS-EN 
61293 vaatimusten mukaiset. Näköön perustuvissa merkinnöissä ei tulisi olla liikaa 
informaatiota ja ne tulisi sijoittaa niin, että ne voidaan nähdä työpisteestä normaalissa 
työtilanteessa. Taulukossa 1 on esitetty standardin SFS-EN 61310-1 ja SFS-EN 
61310-2 sekä SFS-EN 60073 mukaiset värien merkitykset. [2, s. 24; 12, s. 358.] 
Taulukko 1. Standardien SFS-EN 61310-1 ja SFS-EN 61310-2 sekä SFS-EN 60073 värien 
määritykset. 
Väri Merkitys Käyttö 
Punainen Vaara, kielto, -hätä Hätä-seis, hätäpysäytys 
Keltainen Huomio, normaalista poikkeava Ei yleistä merkitystä 
Vihreä Turvallinen, normaali Ei yleistä merkitystä 
Sininen Määräävä, pakollinen Kuittaus, voi olla myös valkoinen 
Suomessa merkintöjen, varoitustekstien, kilpien ja kaikkien oleellisten tekstien on olta-
va suomeksi tai ruotsiksi [2, s. 26]. 
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4.1.2 Solun normaali- ja hätäpysäytys 
Normaalissa pysäytyksessä laitteisto pysäytetään hallitusti johonkin työkiertoon sopi-
vaan ajankohtaan. Hätäpysäytys on normaalia pysäytystä vahvempi toiminto, jolla lai-
tekokonaisuudet pysäytetään, ajankohdasta riippumatta. Normaalia pysäytystä käyte-
tään pienien viankorjauksien sekä materiaalitäydennyksien yhteydessä. Hätäpysäytyk-
sen tulee aktivoitua kaikista solussa olevista hätäpysäytysrajoista sekä -painikkeista.  
Riskinarvioinneissa määritellään, mitä koneita ja laitteita hätäpysäytyspiiriin kuuluu ja 
kuinka niiden tulisi toimia. Hätäpysäytin on sijoitettava niin, että se on helposti ja nope-
asti käytettävissä. Konepäätöksen mukaan hätäpysäytin on varmistus tilanteisiin, jolloin 
normaali pysäytys ei toimi. Hätäpysäytintä ei luokitella turvalaitteeksi, se on lisävaruste. 
[2, s. 26.] 
Hätäpysäytyspiirin pääliitäntäyksikkönä toimii turvahyväksytty hätäpysäytyspiirirele, 
johon kaikki hätäpysäytystoiminnot tulee ketjuttaa. Hätäpysäytyksessä käytetään kah-
dennettuja avautuvia kosketintietoja. Kahdennetun piirin puuttuessa on sellainen lisät-
tävä. [1, s. 54.]  
Oman haasteensa luovat tilanteet, jolloin ollaan ohjelmoimassa automaattista konetta, 
robottia tai muuta ohjelmoitavaa laitetta ja turvaoven rajakytkin on ohitettu. Suoja-aidan 
sisäpuolella tulee olla oma hätäpysäytin.  
4.1.3 Suojausmenetelmiä  
Suojausmenetelminä voidaan käyttää monenlaisia teknisiä ratkaisuja. Pääasiallisena 
tavoitteena on luoda järjestelmä, joka on turvallinen käyttää ja ylläpitää. Yksinkertaisis-
sa laitteistoissa pyritään käyttämään mahdollisimman selkeää ja toiminnallisesti help-
pokäyttöistä kokonaisuutta. Yksinkertaisimmillaan laitteistossa käytetään muutamaa 
sähköisesti lukittavaa liukuovea sekä käynnistys ja kuittaustoimintoihin soveltuvia käs-
ky- ja kuittauspaneeleja tai -koteloita.  
Yleisen turvallisuuden takaamiseksi tulisi automaattisesti toimivat kone- ja laitekoko-
naisuudet eristää muusta toimintaympäristöstä esimerkiksi verkkoaidoin. Verkkoaidan 
tulisi olla standardin määritysten SFS-EN 294 mukainen. Rakenteeltaan aidan silmän 
leveys on 20 mm ja korkeus 100 mm, turvaetäisyys 120 mm.  
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Tällaisen verkon läpi saa sormen, mutta ei kättä. Standardi määrittelee turvaetäisyydet 
aukkojen muotojen ja kokojen mukaan. Lattian ja aidan alareunan väli saa olla korkein-
taan 180 mm. [2, s. 17.] 
Ihmisen mahtuessa kokonaan turvalaitteiden suojaamaan tilaan tulisi turvalaitepiirissä 
käyttää erillistä kuittausta. Kuittaus toimii lukituksena, jolla annetaan lupa koneen 
käynnistämiseen normaalista käynnistyspainikkeesta. Yleisesti oven valvonnassa on 
käytetty turvakytkintä, jossa on kaksi avautuvaa ja yksi sulkeutuva kosketin. Kun lukko 
avataan, kahdennetut kosketinkärjet sulkeutuvat ja laitteisto ei toimi. [2, s. 24.] 
4.1.4 Sallintalaite 
Sallintalaite eli niin sanottu kuolleen miehen kytkin on käsikäyttöinen laite, jota käyte-
tään, kun on mentävä koneen lähelle vianhaussa, laitteiston testaamisessa tai ohjel-
moinnissa. Sallintalaitteessa on kolme toiminta-asentoa. Normaali tilanteessa käyttötila 
on keskiasennossa, jolloin laite sallii vaaralliset toiminnot. Muissa asennoissa vaaralli-
set toiminnot pysähtyvät turvallisesti. Sallinta- ja turvallisuustasoissa määritellään lait-
teiston toimintaan liittyviä määräyksiä, joihin sisältyy pysäytys, käynnistys, valmiussig-
naalit, liitäntäkaapelit sekä sallintalaitteet ja turvareleet. Turvallisuustason määrittelyt 
vaativat sallintalaitteen kytkemisen 2-kanavaiseen turvareleeseen. Käsiohjelmointilait-
teella tapahtuva ohjelmointi voidaan suorittaa suoja-alueella robotin ollessa käytössä, 
robotti siirtyy tuolloin hitaampaan turvanopeusajoon. [2, s. 21.]  
4.2 Särmäinkone  
Särmäinkoneella tehdään metallilevyihin erilaisia muotoja. Muotojen tekemisellä tarkoi-
tetaan muun muassa ohutlevyjen kulmien ja reunojen taivuttamista erilaisiin kulmiin. 
Vanhempia koneita on pääasiallisesti käytetty käsin, nykyiset laitteet ja sovellukset 
mahdollistavat toiminnan automatisoinnin. Koneessa voi olla automaattinen iskunpituu-
den säätö, jota säädetään tarkastusmittauksien jälkeen. Särmäyksen automatisointi 
sopii yksinkertaisille tuotteille.   
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4.2.1 Painin ja vastin  
Särmäinkoneen työkaluja nimitetään painimeksi ja vastimeksi. Niiden pituus ja ase-
moinnit määrittelevät, mitä toimintoja koneessa voidaan suorittaa.  
Työkalujen ollessa lyhyitä ja käytettäessä useampaa asemaa, taivutettava levy tai kap-
pale siirretään asemasta toiseen. Käytettävän yläpainimen halkaisija määritetään teräs-
lajin, levypaksuuden ja taivutussäteen perusteella. Työkalujen puristamisen tulisi olla 
mahdollisimman tasapainossa, sillä epäsymmetrinen kuormittaminen saattaa aiheuttaa 
taivutusvirhettä.  
4.2.2 Särmäystapoja 
Vapaataivutuksessa vastimen aukon leveys on säädettävissä, levy tai kappale on vas-
timen kulmien varassa koko työiskun ajan. Yläpainimen Iskunpituutta säätämällä saa-
daan oikea taivutuskulma (kuva 1). 
 
 
 
Kuva 1. Vapaataivutus. 
Pohjaan taivutuksessa yläpaimen iskunpituus määritellään niin, että yläpainin painaa 
taivutettavan levyn kokonaan vastinta vasten. Pohjaan taivutuksessa vastimen aukko 
eli V-aukko on kiinteä eikä leveyttä voi säätää. Levyyn tulee painimen ja vastimen mu-
kainen muoto (kuva 2).  
 
 
 
Kuva 2. Pohjaan taivutus. 
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            Rm * b * t
2  
F = C *  
                 W 
Särmäystyössä tulisi käyttää hyviä työkaluja ja mahdollisimman suurta taivutussädettä. 
Teräksen lujuuden kasvu huomataan taivutusvoiman, takaisinjouston sekä taivutussä-
teen muutoksina. Levyn valssaussuunta vaikuttaa taivutustulokseen. Taivutus suorite-
taan mieluiten kohtisuoraan valssaussuuntaa vastaan kertapainalluksella. [9.] 
4.2.3 Taivutusvoima 
Teräslevyjen särmäyksessä tarvittava taivutusvoima (F, Newton) voidaan arvioida las-
kentakaavalla: 
 
 
Rm = levyn murtolujuus, N/mm2 (MPa) 
t = levyn paksuus, mm 
C = vakio ≈ 1,6 – 1,8 (karkaistut ja ultralujat teräkset) 
C = vakio ≈ 1,2 – 1,5 (tavalliset rakenneteräkset) 
b = taivutettava pituus, mm 
W = vastimen aukon leveys, mm 
4.3 Robotti  
Robotti on uudelleen ohjelmoitavissa oleva mekaaninen laite, jonka pääasiallinen teh-
tävä on liikuttaa kappaleita, osia, työkalua tai erikoislaitteita määrättyjen koordinaatti-
pisteiden välillä. Standardi ISO 8373 mukaan niveliä tulisi olla vähintään kolme. Robo-
tin liikkeet voidaan määritellä etukäteen, liikkeisiin voidaan myös soveltaa antureiden ja 
ympäristön tapahtumien perusteella tapahtuvaa ohjausta. [4, s. 110.]  
Nykyisissä robottisovelluksissa pelkkä uudelleenohjelmoitavuus ei aina riitä. Robotin 
tulisi toimia aistinvaraisesti muodostaen liikeratansa tuotteen suunnittelutiedoista sekä 
ympäristömalleista. Liikeratoja sekä prosessia valvotaan antureiden avulla. [4, s. 112.] 
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Taulukossa 2 on esitetty asioita, joita tulisi ottaa huomioon robotin valinnassa [5]. 
Taulukko 2. Robotin valinnassa huomioitavia asioita. 
 
 
 
 
Joustavissa robottiratkaisuissa työkalun saa mihin tahansa asentoon sekä mihin ta-
hansa paikkaan työalueella. Robotissa olisi hyvä olla vähintään kolme kiertyvää vapa-
usastetta. Liikkeiden ja liikeratojen rajoittavina tekijöinä ovat robotin mekaanisten nivel-
ten rakenne sekä määritelty työalue. [1, s. 18.] 
4.3.1 Robotin historiaa 
Ensimmäinen varsinainen teollisuusrobotti rakennettiin Yhdysvalloissa 1960-luvun 
alussa (Unimation Inc.). Robotti oli sähköhydraulinen ja siinä oli viisi vapausastetta. 
Laitteen tehtävänä oli painevalukoneen palvelu. Suomeen tuli ensimmäinen servoro-
botti 1971 (Strömberg Oy, Vaasa). 
4.3.2 Robottityyppejä 
Teollisuusrobottien syntyessä pyrittiin mahdollisimman moni tehtävä hoitamaan samal-
la laitetyypillä. Nykyään löytyy monenlaisia robottityyppejä erilaisiin tehtäviin, pieniä 
tarkkaliikkeisiä kevyempiin töihin sekä suurempia, isoja massoja ja kappaleita käsitte-
leviä laitteita. Robottityyppiesimerkkeinä: suorakulmainen, sylinteri, napakoordinaatisto, 
Scara, kiertyvänivelinen. [1, s. 13.] 
Asia: Selite: 
Suorituskyky Todellinen käsittelykyky 
Ulottuvuus Riittävä eri asennoissa 
Soveltuvuus  Kykenee suunniteltuun tehtävään 
Ohjaukset Hyödynnettävissä olevat erikoisominaisuudet  
Nopeus Liikenopeuksien riittävyys 
Liitettävyys  Oheislaitteisiin ja ohjauskeskukseen. 
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4.3.3 Standardit 
Alla on lueteltu robotteihin ja niiden toimintaan liittyviä standardeja [1, s. 15]. 
 Robotin ominaisuuksien mittaamiseen, ISO 9283 (SFS-EN 29283). Eurooppa-
lainen SFS-EN 29946.  
 Automaattisten työkalunvaihtojen, ISO 11593:1996 
 Työkalulaipan mekaaniset ominaisuudet, SFS-EN ISO 9409-1  
 Akseleiden päädyt, SFS-EN ISO 9409-2 
 Koordinaatistojen sitominen ja liikkeiden luokittelu, ISO 9787–1990 (SFS-EN 
29787) 
 Käytönturvallisuus, SFS-EN 775 
 Koneturvallisuus, ISO 10218, ISO 11161, EU:n konedirektiivi. 
4.3.4 Robotti solun osana 
Ohjausjärjestelmä ohjelmistoineen on robottisolun tärkeimpiä kokonaisuuksia. Lisäksi 
tarvitaan monipuolinen kestävä kaapelointi robotin varressa oleville toimilaitteille sekä 
anturoinneille. Ohjauksiin liitetään myös muut solussa toimivat koneet ja laitteet.  
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Robottijärjestelmän mahdollisia komponentteja: 
 Työkalu, toimilaitteet 
 Prosessianturit sekä aistimet 
 Käsivarsi, paikannusanturoinnit 
 Ohjausjärjestelmä, ohjelmointipaneeli, sähkökeskus 
 Ympärys- eli oheislaitteet 
 Jalusta. 
4.3.5 Toimilaitteet 
Toimilaitteella tarkoitetaan ohjausjärjestelmällä ohjattavia moottoreita. Robotit varuste-
taan lähes aina sähköisillä toimilaitteilla. Sähköisiä toimilaitteita käyttämällä voidaan 
robotin kaikkia liikeratojen sisällä olevia vapausasteita ohjata mielivaltaiseen paikkaan. 
Hydrauliikkaa ja hydraulisia moottoreita käytetään, kun siirretään suurempia kuormia. 
[1, s. 19.] 
4.3.6 Robotin voimansiirto 
Voimansiirron perusajatus on välittää voima ja liike moottorilta nivelelle. Voimansiirrolla 
voidaan alentaa momenttia ja kasvattaa kierroslukua nivelen liikealuetta vastaavaksi. 
Nykyaikaisilla teollisuusroboteilla käytetään hammaspyörästöä. Voimansiirtoon muita 
samaan toimintaan soveltuvia osia ovat työntötangot, kuularuuvit, ketjut, vipumekanis-
mit sekä hammashihnat.  
Robotin voimansiirrot on varustettava jarruilla. Laitteiston ollessa kunnossa, jarrut ava-
taan ohjausvirralla. Laitteen vikaantuessa missä tahansa vikatilanteessa jarrujen on 
toimittava ja suojattava laitteistoa sekä ympäristöä. Toiminnalla estetään hallitsemat-
tomien liikkeiden sekä alas romahtamisen tapahtuminen, esimerkiksi syöttöenergian 
katoamisen johdosta. [1, s. 19.] 
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4.3.7 Robotin koordinaatisto 
Koordinaatiston avulla määritellään robotin liikkeet sekä liikeradat. Yleisin koordinaatis-
to on suorakulmainen oikeakätinen ortonormeerattu koordinaatisto. Ortonormeeratulla 
tarkoitetaan, että XYZ -koordinaatisto on positiivisesti suunnattu. Robotin ulkopuolinen, 
työskentely-ympäristöön liittyvä maailmakoordinaatisto on sidottu esimerkiksi raken-
nukseen, kuljettimeen tai oheislaitteisiin (kuva 3). Robotin jalustaan on sidottu perus-
koordinaatisto (kuva 4). Robotin työkalulaippaan sidottu työkalukoordinaatisto on myös 
suorakulmainen (kuva 4). Työkalun koordinaatit kannattaa merkitä tarraimessa olevaan 
kappaleeseen. [1, s. 21.]  
  
 
 
Kuva 3. Maailmakoordinaatisto. 
 
 
 
 
Kuva 4. Perus- ja työkalukoordinaatistot. 
4.3.8 Anturoinnit 
Robotissa on erilaisia antureita, joilla seurataan robottijärjestelmään toimintaa. Paikan-
nusanturit seuraavat jatkuvasti robotin nivelten liikkeitä. Jokaisessa vapausasteessa on 
oma anturi, joka antaa tietoa ohjausjärjestelmälle. Moottorin akselin kiertymäkulma on 
0 – 360 astetta. Antureilla tutkitaan nivelen asematieto sekä kuinka monta kierrosta on 
edetty. [1, s. 20.]  
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Nivelen asematietoanturia luetaan useita tuhansia kertoja sekunnissa, näin saadaan 
tarkka tieto asemasta ja kierroksista. Lisäksi voidaan mitata akselin liikesuunta, nopeus 
sekä kiihtyvyys. Anturityyppeinä käytetään inkrementti eli pulssianturia, absoluuttiantu-
ria tai resolveria. [1, s. 30.]  
Muita robotissa ja robottijärjestelmissä käytettäviä anturointitapoja ovat, induktiiviset 
anturit kappaleiden paikallistamiseen, magneettianturit paineilmasyliterien aseman seu-
raamiseen, laser – anturi etäisyyden ja kulmien mittaamiseen, alipaineen mittausanturit 
työkalussa olevien imukuppien imun varmistamiseksi. Valokennot tuotteiden kulun seu-
rantaan kuljettimella.  
4.3.9 Tarraimet ja työkalut 
Tarraimella ja työkalulla on suuri vaikutus robotin sekä solun toimintaan. Väärin suunni-
teltua tai toteutettua tarttujaa ei voida käyttää, jolloin kokonaisuuden käyttämisestä tu-
lee lähes mahdotonta. Huolellisella suunnittelulla sekä analyyttisellä toteutuksella työ-
kalusta saadaan luotettava. Taulukossa 3 on esitetty työkalun suunnittelussa huomioon 
otettavia toimenpiteitä. 
Tarraimen suunnitteluun ja valintaan vaikuttavia asioita ovat työkappale, prosessi, itse 
tarrain, tartuttavan kappaleen koko, muoto, materiaali, miten nopeasti kappaletta täytyy 
siirtää sekä millaisiin laitteisiin kappaletta siirretään. [3; 1, s. 60.] 
Taulukko 3. Robotin työkalunsuunnittelun toimenpiteitä. 
Toimenpide: Selite: 
Tehtävän määrittely Prosessi- ja kappaleanalyysi, esisuunnittelu, rajoitukset, 
vaatimukset 
Luonnostelu Kaupalliset tarraimet ja komponentit, toiminnan suunnittelu 
turvallisuus- ja luotettavuusanalyysi. Ratkaisujen analysointi 
ja valinta 
Suunnittelu Yksityiskohtainen suunnittelu ja testaus, valmistuksen suun-
nittelu, turvallisuuden tarkistus 
Viimeistely Tarraimen valmistus, testaus, käyttöönotto 
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Taulukossa 4 on esitetty robotintyökalun suunnittelussa huomioon otettavia tekijöitä.  
Taulukko 4. Robotin työkalunsuunnittelussa huomioitavia tekijöitä. 
Aihe: Selite: 
Työkappale Kuinka kappaleeseen tartutaan, materiaalin lujuus, pinnan kestä-
vyys, tartuntavoima, tartuntaperiaate, painopiste, pinnan laatu, kitka-
kerroin, toleranssit 
Materiaalien 
vaihtelu 
Lämmönjohtavuus, magneettisuus, eristävyys, johtavuus 
Haasteet Kappaleiden aseman epämääräisyys, tunnistettavuus, kappaleen 
etsintä?, erottuvuus, asema ja asento, luoksepääsytävyys 
Prosessi Tehtävät, tehtävän laatu, toleranssit, liikeparametrit, nopeus, kiihty-
vyys, tahtiaika, törmäykset 
Ympäristö Epäpuhtaudet, öljy, pöly, työstölastut, lämpötila, ilman kosteus, sä-
teily, valaistus (näköjärjestelmät), tärinä, sähkömagneettiset häiriöt, 
muut laitteet (yhteensopivuus) 
 
Taulukossa 5 on esitetty erilaisia tarttujavaihtoehtoja. 
Taulukko 5. Erilaisia tarttujia. 
 
 
 
 
 
 
Tarttujan nimi: Selite: 
Avautuva- ja sulkeutuvatarttuja 
Tarttuu liikkeen mukaan, ulko- tai sisäpuoli-
nen ote 
Kinemaattinen rakenne mukaan 
Kiertyväsorminen ja rinnakkain suoraviivai-
sesti liikkuva, sormilla varustettu tarttuja 
Tarttuja toimilaite tyypin mukaan 
Pneumaattinen, hydraulinen ja sähköinen 
tarttuja 
Liikkuvien sormien määrän mukaan Kaksi-, kolmi- ja nelisorminen tarttuja 
Keskittävä tarttuja 
Siirtää kappaletta vakioasemaan otetta teh-
täessä 
Tarttujassa olevien sormiryhmien 
mukaan 
Yksittäinen, kaksois-, moniote-, tai revolveri-
tarttuja 
Älykäs, anturoitu tarttuja   
Erikoistarttuja   
Kappalekohtainen tai yleistarttuja   
Jäykkä ja joustava tarttuja   
Magneettinen tarttuja   
Alipaine tarttuja   
Sisäisesti laajeneva tarttuja   
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4.4 Oheislaitteet 
Oheislaitteet luovat laitteistokokonaisuuksille toiminta edellytykset. Robotti toimii itse-
näisesti, kuljettaen kappaleita tai tuotteita oheislaitteelta toiselle oheislaitteelle. Laitteik-
si voidaan luokitella kuljettimet, merkinantolaitteet, mittauspisteet, jigit sekä materiaale-
ja syöttävät laitteistot [1, s. 112]. 
4.4.1 Kuljettimet  
Kuljetin on siirtolaite, jolla massa- tai kappaletavara lastataan ja puretaan tuotantopro-
sessin aikana. Kuljettimen kulkusuunta vaihtelee vaakasuorasta pystysuoraan. Kulje-
tinmateriaali valitaan kuljetettavan materiaalin mukaan. Kappaletavara-automaatiossa 
käytettäviä kuljetin tyyppejä 
 hihna- ja lamellikuljettimet 
 rullakuljettimet ja – radat 
 ketjukuljettimet 
 tärykuljettimet 
 liu’ut. 
Voimansiirtona yleisesti käytetään hammasvaihdemoottoria tai taajuusmuuntajalla oh-
jattua vaihtovirtamoottoria. Usein käyttönä on kiilahihna- tai hammashihna. [2, s. 168.]  
Tässä työssä kuljetin on liitetty osaksi solua. Kuljettimen tehtävänä on kuljettaa valmiit 
tuotteet lavoille. 
4.4.2 Mittauspisteet 
Tässä työssä mittauspisteellä tarkoitetaan paikkoja, joissa särmätyn kappaleen särmä-
tyt kulmat mitataan mittaavalla laser-anturilla.  
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4.4.3 Jigit 
Jigeihin asetetaan särmättävien tuotteiden aihiot. Robotti noutaa särmättävät aihiot 
jigistä ja vie ne särmäinkoneen pöydälle. Koneen käyttäjä täyttää jigit käsin ja vie täyte-
tyn jigin robottisolussa varattuun paikkaan, josta robotti osaa noutaa aihion. 
4.4.4 Muut 
Muita solussa tarvittavia oheislaitteita ovat merkinantolaitteet sekä materiaalia syöttä-
vät laitteistot. Tässä työssä materiaalinsyöttölaitteistoa tarvitaan ruuvien syöttämiseen 
puristimelle. 
5 Vaihetyönä tehtävät tuotteet  
Tuotteiden ajotiedot sekä ajokustannukset selvitettiin vuositasolla. Robottisolun tuote-
kohtaiset vaiheajat määritettiin simuloinnilla. Simulointien sekä kokemuksien perusteel-
la saatiin alustavat tiedot tuotekohtaisista robottisolulla toteutettavista särmäyskustan-
nuksista.  
5.1 Työvaiheiden määrittelyt  
Tässä työssä lähdettiin ensin selvittämään tuotteet (liite 3) ja niihin sisältyvät vaiheet 
sekä tuotekohtaiset poikkeavuudet. Vaiheiksi määriteltiin, tuoteaihion nouto jigistä, ai-
hion vienti särmäimelle, aihion siirto särmäinkoneen eri työvaiheissa, särmätyn tuotteen 
vienti kuljettimelle. Noin 50 kappaleen välein robotti käyttää tuotteen mittauspisteessä. 
Mittauksen tiedolla voidaan ohjata koneenkäyttäjän toimintaa, aluksi merkkivaloilla ja 
mahdollisesti tulevaisuudessa myös särmäinkoneen sähköistä iskunpituudensäätöä.  
5.2 Laitevaatimukset  
Yhteistyökumppanin kanssa on perehdytty tuotteisiin sekä laitteisiin. Yhteisesti on to-
dettu, että nykyisillä laitteilla voidaan toimintaa suorittaa. Robotti on ulottuvuudeltaan, 
nivelmäärältään sekä voimaltaan kykenevä. Särmäinkone sekä puristin ovat vanhoja, 
mutta soveltuvat toimintaan.   
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Kuljetin, mittausasemat, jigit ja ruuviensyöttölaite tulevat olemaan uusia laitteita, joiden 
hankinnassa ja toteutuksessa tullaan huomioimaan EU ja muut tarvittavat säädökset. 
Kaikki automaattisesti liikkuvat laitteet tullaan liittämään robotin logiikkaan sekä turva-
piiriin. Solualue eristetään suojaverkolla omaksi alueeksi.   
5.3 Haasteet  
Vaihetyön haasteet, kun tekeminen muuttuu ihmiseltä robotille. Tuotteet on aikaisem-
min tehty ihmisen toimesta käsin. Ihminen on tuonut aihiot särmäinkoneelle, tehnyt 
aihioiden siirrot särmäinkoneessa, suorittanut mittaustoimenpiteet sekä tehnyt tarvitta-
vat säädöt saman tien. Ihminen kykenee tekemään joustavia päätöksiä säätöjen suh-
teen, aikaisemmin opitun perusteella.  
Robotilla tekemisen haasteeksi tulee tuotteen mittaamisen suorittaminen sekä oikean-
laisen säätötavan löytäminen koneellisesti. Suunnitelmissa on varattu I/O – pisteet 
särmäinkoneen- ja robotinväliselle keskustelulle. Robotti suorittaa mittausasemassa 
tuotteen mittauksen ja antaa mittauksien perusteella tietoa särmäinkoneelle, noste-
taanko vai lasketaanko yläpaininta. Aluksi mittauksia tehdään useammin, näin saadaan 
selvyys taivutuksien eroavaisuuksista. Ajon aikana mittauksia suoritetaan 50 kappaleen 
välein. Tulevien käyttökokemuksien perusteella voidaan määritellä tulevat toimintata-
vat, mitä mitataan, kuinka mitataan, koska mitataan ja mitä mittaustuloksella tehdään. 
6 Kokonaissuunnitelma 
Kokonaisuuden suunnittelu aloitettiin tuoteselvityksillä, mitä tuotteita solussa tultaisiin 
tekemään. Seuraavaksi selvitettiin laitteet. Saatiin selville, mitä yhtiöllä on jo olemassa 
ja mitä laitteita tarvitsee hankkia. Keskusteltiin yhteistyökumppaneiden kanssa laitteista 
ja laitehankinnoista sekä tehtiin alustava rajaus tekemiselle. Keskustelujen perusteella 
saatiin selvyys mitä laitteita käytetään sekä mitä tarvitsee investoida.  
6.1 Tuotantosolun layout  
Solun layout -suunnitelma toteutettiin olemassa olevan särmäinkoneen ympärille. So-
lun kokoon luonnollisesti vaikuttivat toimintaan liittyvien laitteiden koko.   
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Solun pääasiallinen toiminta tulisi olemaan tuotteiden särmääminen. Toissijaisena työ-
nä solussa on suunniteltu tehtävän ruuvien puristus levyaihioon erillisellä puristinko-
neella. Solun alustava toimintapistesuunnitelma on esitetty kuvassa 5 ja layout -
suunnitelma on esitetty kuvassa 6. Layoutissa on esitelty robotin paikka, aihiojigien 
paikat, suojaverkko ovineen, kuljetin, robotinohjainyksikkö, särmäinkone, puristin, ruu-
viensyöttölaite.  
 
 
 
 
 
Kuva 5. Solun toimintapistesuunnitelma. 
 
 
 
  
 
 
 
 
Kuva 6. Solun layout kuva ja toimintapisteet. 
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6.2 Särmäyksen automaatiovaiheistukset  
Työssä automatisoidaan itse särmäykseen liittyvät toiminnot, aihion jigistä otto, sär-
mäysvaiheet, valmiin tuotteen siirto kuljettimelle sekä tuotteen mittaus (50 kpl) välein. 
Särmäinkoneen pöydällä tapahtuvat automaattiset toiminnot määräytyvät tuotteen mi-
tan sekä taivutettavien kulmien mukaan. Taivutettavien vaiheiden määrät, tuotteesta 
riippuen ovat 3 tai 4. Särmättävät tuotteet on esitetty liitteessä 3. 
Solun layout suunnitelmasta nähdään eri toimintapisteet ja alueet. Automaattiset toi-
minnot keskittyvät pääasiallisesti solun sisällä tapahtuviin toimintoihin sekä solun tur-
vallisuuteen. 
Automatisoinnin jälkeen osa toiminnoista tehdään vielä käsivaiheina. Käsivaiheina teh-
dään jatkossa jigien täyttö, täydenlavan siirto ja kuljetus. Suunnitelmaan on varattu tilat 
tulevaisuutta varten edellä mainittujen asioiden automatisoimiseksi.  
Yhteistyökumppanin kanssa on tehty muutamalle tuotteelle simulointiajot, joilla on saa-
tu suuntaa-antavia tietoja ja vaihtoehtoja solun toteutukselle sekä tuotteiden ajojen 
vaiheajoille.  
6.3 Yhteistyökumppanuudet  
Alustavasti pääyhteistyökumppani määräytyi olemassa olevin laitteiden kautta. Yhtiös-
sä olemassa olevan robotin merkki johdatteli suoraan yhtiön A yhdeksi yhteistyökump-
paniksi. Kyseiseltä yhtiöltä pyydettiin hintatiedot, solukokonaisuuden toteuttamiselle 
suojaustoimintoineen, olemassa olevan vanhan robotin huolto sekä korjauskustannuk-
sista, kokonaisuuden käyttäjäkoulutuksesta tuotannon henkilöstölle sekä syvällisem-
mästä koulutuksesta ylläpidolle.  
Ruuviensyöttölaitteistosta on kyselty C Oy:ltä. Yritys on aikaisemmin tunnettu yhteis-
työkumppani. Heiltä on saatu alustavat hinnat syöttävälle laitteistolle, itse ruuvit asetta-
va työkalu on vielä mietinnässä.  
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Jigien, särmäyspöydän sekä ruuvienpuristuspöydän mekaaniset suunnittelut sekä 
asennukset tullaan toteuttamaan oman yhtiön sisäisesti. Muissa sähköasennuksissa, 
joita A ei toteuta, käytetään ulkopuolista sähköasentajaa B. Hintojen vertailua sekä 
kilpailutusta tehdään, niiltä osin kuin se on mahdollista. 
6.4 Toteutussuunnitelma 
Tässä työssä selvitettiin mitä tuotantosolulla on tarkoitus tehdä ja mitä siltä odotetaan 
tulevaisuudessa. Perehdyttiin tuotteisiin ja toimintoihin, joita solussa on tarkoitus toteut-
taa. Määriteltiin miten solu toteutetaan. Selvitettiin mitä laitteita on olemassa ja mitä 
investointeja on tehtävä.  
Etsittiin yhteistyökumppanuudet solun toteutukseen, esiteltiin toiveet ja tavoitteet. Pyy-
dettiin tarjoukset, kun kokonaisuus oli selvillä, millä laitteilla, millä toiminnoilla, mille 
tuotteille, mitä lisätarpeita.  
Samanaikaisesti selvitetään olemassa olevan toiminnan kustannukset tuotekohtaisesti. 
Tehtiin kannattavuus- ja muut laskelmat. Kun kaikki oli saatu kasaan, voitiin tehdä joh-
topäätökset kannattavuudesta.  
Robottisolu on osa linjakokonaisuutta, joka kartoitetaan ja automatisoimaan. Linjako-
konaisuuden automatisointi on jatkoa tälle työlle. 
Robottisolun toteuttamiseen sisältyvät aikataulujen laatiminen, komponenttien ja järjes-
telmien tilaus, asennukset ja käyttöönotto, ohjelmoinnit, kalibroinnit, koeajot sekä muu-
tosten hallinta. 
Järjestelmän hankinnassa tehdään selkeät hankinta- ja vastuujaot. Vaihtoehtoina on, 
kokonaistoimitus avaimet käteen -periaatteella, laitteiden hankinta ja niiden asennutta-
minen toimittajalla, laitteiden osto ja asennus itse. [5.] 
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6.5 Käyttäjäkoulutus 
Ihmisen tarve ymmärtää robotiikkaa sekä robottisovelluksia lisääntyy jatkuvasti. Taitoja 
tarvitaan niin suunnitteluissa, kuin lopullisessa käytössäkin. Robotti hoitaa pääasialli-
sesti näkyvän työn, mutta ihmisen rooli on edelleen tärkeä. Ihmistä tarvitaan suunnitte-
lemaan, kokoamaan, ohjelmoimaan sekä ylläpitämään järjestelmiä. Robotiikka vaatii 
laajaa osaamista eri tekniikan osa-alueilta. Robotiikan ammattilaisten tulee osata, me-
kaniikkaa, anturitekniikkaa, toimilaiteiden toimintaa, ohjelmointia, turvallisuusasioita, 
säätötekniikkaa, tarrainten suunnittelua sekä robottien sielunelämää, joihin sisältyvät 
erinäiset mittaukset ja kalibroinnit. [1, s. 4.] 
Tässä työssä päädyttiin jakamaan koulutukset perus-, ohjelmoinnista vastaavat sekä 
asiantuntija ryhmiin. Taulukoissa 6, 7 ja 8 on esitetty yleisiä perusasioita, joiden pohjal-
ta koulutussuunnitelmat voidaan toteuttaa. 
6.5.1 Peruskäyttäjä 
Taulukossa 6 on esitetty koulutukseen sisältyviä aiheita.  
Taulukko 6. Peruskäyttäjän koulutusaiheet. 
 
 
 
Peruskäyttäjä: 
Järjestelmän osat 
Robotti ja oheislaitteet 
Käynnistäminen ja pysäyttäminen 
Käyttöön liittyvät hallintalaitteet, kuittauspainikkeet, turvajärjestelmän toiminta ja sen vai-
heet 
Valmistettavan kappaleen työnkierto 
Tavallisimpien käyttöhäiriöiden purkutoimet 
Järjestelmän ilmoitukset käyttäjälle, täydennyspyyntö, häiriöilmoitus. 
Järjestelmän vaatima päivittäinen huolto, puhdistukset, vaihdot, rasvaukset, muutokset. 
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6.5.2 Ohjelmoinnista vastaavat 
Taulukossa 7 on esitetty koulutukseen sisältyviä aiheita [5]. 
Taulukko 7. Ohjelmoinnista vastaavien koulutusaiheet. 
Ohjelmoinnista vastaava: 
Peruskäytön osaaminen 
Järjestelmän laitteiden toiminta, mitä ja miksi 
Hallintalaitteiden toiminta, robotti ja oheislaitteet 
Järjestelmän laitteiden hallinta 
Liikkeet eri koordinaatistossa, oheislaitteiden ohjaus, tulojen ja lähtöjen 
käyttö 
Robotin suorituskyky, nopeus, ulottuvuus, käsittelykyky, tarkkuus 
Ohjelmointitekniikka, miten ja missä järjestyksessä 
Ohjelmointikielen rakenne ja ennen kaikkea ohjelmoinnin vaatima ajattelu-
tapa 
Robotin ohjelmointikielen ominaisuudet, mitä voi tehdä ja miten 
Ohjelmointia ja ohjelman muutoksia helpottavien toimintojen käyttö, liikkei-
den peilaus 
Häiriö- ja hälytystilanteiden selvittäminen, järjestelmän oman diagnostiikan 
käytön osaaminen. 
Ohjelmien varmuuskopioinnit ja päivitysten kirjaaminen muistiin 
6.5.3 Asiantuntijakoulutus 
Taulukossa 8 on esitetty koulutukseen sisältyviä aiheita [5]. 
Taulukko 8. Asiantuntijoiden koulutusaiheet. 
Asiantuntija: 
Robotin ohjausyksikön ja servomoottorien toiminta 
Järjestelmän liitynnät 
Logiikkaohjelmien hallinta 
Sovelluksen vaatimien asetusten tekeminen ohjausjärjestelmään 
Sisäisten signaalien käsittely 
Järjestelmän ulkoisen tietoliikenteen hallinta 
Tuotteen valmistettavuus robottia hyödyntäen, muotoilu, materiaali 
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7 Tuotantosoluun valitut laitteet  
Tässä osassa kerrotaan, millä laitteilla solu voitaisiin toteuttaa. Osa laitteista on jo yhti-
öllä olemassa, niiden huoltoon ja korjaamiseen on investoinneissa varaus. Oheislaitteet 
suunnitellaan, toteutetaan tai hankitaan siinä vaiheessa kun todetaan tarpeellisuus. 
7.1 Turvallisuus- ja suojausmenetelmät  
Turvallisuuskokonaisuudessa päädyttiin yksinkertaiseen ratkaisuun. Verkkoaidat ja 
liukuovet sähkölukoilla varustettuna ovat nopeita asentaa, hankintakustannuksiltaan 
sopivia, varmatoimisia sekä edullisia ylläpitää. Turvalaitteiden käyttö ei edellytä erillisiä 
koulutuksia, sillä toiminta perustuu jo tiedossa oleviin asioihin. Solun sisälle pääsy 
edellyttää oven luona olevan painikkeen painamista. Painamisen jälkeen laitteistot jat-
kavat toimintansa määriteltyyn, turvalliseen asemaan. Kun asemaan meno on varmis-
tettu, sähkölukko avautuu ja antaa mahdollisuuden solun sisälle menemiseen. Solusta 
poistuttaessa on ovi suljettava ja toiminta jatkettava toisen painikkeen kuittaamisella. 
Kaikki laitteet tulevat samaan turvapiiriin, joka toteutetaan robotin ohjauksessa.   
7.2 Särmäinkone  
Särmäinkone on yhtiön tiloissa toiminnassa oleva kone. Koneeseen tehdään pe-
rushuolto sekä tarvittavia korjauksia, toiminnan varmistamiseksi. Särmäinkoneeseen 
suunnitellaan tuotekohtaiset pöytä layoutit. Nämä suunnittelut toteutetaan myöhempä-
nä ajankohtana. Särmäinkoneen ohjaus liitetään tarvittavilta osin robotin ohjaukseen.  
Liitäntöinä on mm. hätäpysäytys, turvapiiri, normaalipysäytys, iskunpituuden säädöt, 
koneen tilatieto. Taulukossa 9 on esitetty tietoa särmäyskoneesta ja kuvassa 7 on esi-
tetty vastaavanlainen särmäyskone.  
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Taulukko 9. Särmäinkoneen malli 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 7. Vastaavanlainen särmäyskone. 
7.3 Robotti  
Robotti on yhtiössä olemassa oleva laite. Robotin valmistajan kanssa käytyjen keskus-
telujen perusteella robotti on toimintaan soveltuva, huollettavissa sekä käyttöönotetta-
vissa.  
7.3.1 Valittu laite 
IRB 2400 on 6-akselinen teollisuusrobotti (kuvat 8 ja 9), joka on suunniteltu joustaviin 
robottiperusteisiin automaatiosovelluksiin. Robotin avoin rakenne lisää käyttömahdolli-
suuksia. Robotissa on oma ohjausjärjestelmä, johon voidaan liittää ulkopuolisia laitteita 
ja järjestelmiä. Normaalissa käytössä robotissa on perusohjelma, lisäohjelmapaketilla 
toiminta voidaan laajentaa useampaan eri käyttöön kuten liimaukseen ja hitsaamiseen. 
[6.] 
Tyyppi Hydraulinen särmäyspuristin 
Nimi DURMAZLAR 
Malli  HAP-2035 
Kapasiteetti 35 tonnia 
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Kuva 8. IRB 2400 robotti 
 
 
 
 
 
Kuva 9. Robotin 6 – akselia 
Taulukossa 10 on esitetty robotin perustiedot. Liitteessä 5 on esitetty robotin toiminta-
etäisyydet. 
Taulukko 10. Robotin perustiedot. 
Robotti  IRB2400-10   
Ulottuma 1,55 m 
Kuorma 12 Kg 
Mitat:     
Korkeus 1564 mm 
Pohja  723x600 mm 
Paino 380 kg 
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Taulukossa 11 on esitetty robotin suorituskyky. Suorituskyky on tyyppiriippuvainen. 
Taulukko 11. Robotin suorituskyky. 
Suorituskyky:     
Aseman toistettavuus  0.03  mm 
Liikkeen toisto 0.11–0.15 mm 
(tyypistä riippuen)     
 
Taulukossa 12 on esitetty robotin liikealueet asteina sekä maksimi liikenopeudet. Ro-
botti voidaan asentaa seinälle, asennustavalla on vaikutusta robotin toimintaan [13]. 
Taulukko 12. Robotin liikealueet ja nopeudet. 
Liikkeet:     Max. Nopeus   
Axis 1 360 °** 150 °/s (90 *) 
Axis 2 210 ° 150 °/s (90 *) 
Axis 3 125 ° 150 °/s (90 *) 
Axis 4 400 ° 360 °/s 
Axis 4 Option Unlimited     
Axis 5 240 ° 360 °/s 
Axis 6 800 ° 450 °/s 
Axis 6 Option Unlimited     
          
*) seinäasennus         
**) ± 30 seinäasen-
nuksessa         
Taulukossa 13 on esitetty robotin käyttökohteita.  
Taulukko 13. Robotin käyttökohteita. 
Käyttökohteita: 
Kaarihitsaus 
Leikkaus, jäysteenpoisto 
Liimaus, tiivistys 
Hionta, kiilloitus 
Materiaalikäsittely 
Peruspalvelu 
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7.3.2 Ohjaus 
Ohjainkeskus (kuva 10) sisältää kaiken tarvittavan elektroniikan, jolla voidaan ohjata 
manipulaattoria sekä laitteistoon liitettyjä oheislaitteita. Kaikki toiminnot sekä ohjelmoin-
ti voidaan suorittaa siirrettävällä ohjaimella (kuva 11).  
Ohjaimen näytössä näkyy kaikki tarvittava informaatio ja toimintaan tarvittavat näytöt 
sekä toimintonäppäimet, joten erillisiä tietokoneita tai näyttöjä ei tarvita. [6.]  
 
 
 
Kuva 10. Robotin ohjainkeskus. 
 
 
 
Kuva 11. Oikealla on esitetty robotin ohjauspaneeli. 
Robotin ohjauskeskuksessa on sähkönsyötön erotuskytkin, jolla robotti voidaan erottaa 
sähköverkosta. Paikan läheisyydessä tulee sijaitsemaan myös paineilman sulkuventtiili. 
[1, s. 115.] 
7.3.3 Robotinturvallisuus 
Robotin turvatoiminnot on toteutettu kaksikanava periaatteella, jota valvotaan koko 
ajan. Jos jokin laiteosa tai komponentti hajoaa, moottoreiden syöttösähkö katkaistaan 
ja jarrut aktivoituvat. Yksittäisen sähkö- tai ohjauskomponentin hajoaminen havaitaan 
moottorin käynnistys vaiheessa, suojauskategorian 3 ja EN 954-1 standardin mukai-
sesti.  
31 
  
7.3.4 Standardit 
Robotin käyttöön liittyviä standardeja on listattu ja esitetty liitteessä 4. Nämä standardit 
käsittelevät koneturvallisuutta, robotinkäyttöä, yleisiä turvallisuuteen liittyviä asioita. 
7.4 Oheislaitteet  
Tässä työssä oheislaitteena ovat kaikki muut soluun liitettävät laitteet, särmäin, turva-
verkot ja kaapeloinnit.  
Taulukossa 14 esitetyt laitteet ja osat ovat vasta suunnitteilla. Suunnittelu aloitetaan 
kun varmistutaan, että solu toteutetaan. Taulukossa olevat asiat on otettu huomioon 
investointilaskelmissa. Investointilaskelmassa on myös huomioitu laite-, tarvike ja työ-
hankinnat.  
Taulukko 14. Solun oheislaitteet 
Laite: Selite: 
Jigit Robotti noutaa särmättävät aihiot 
Kuljetin Valmiit tuotteet viedään lavalle  
Mittauspisteet Särmätyn tuotteen kulmien mittaus. Puris-
tetun tuotteen momentin mittaus 
Ruuvien syöttö Laitteistolla syötetään ruuvit puristettavak-
si (optio) 
Puristin Olemassa oleva kone ruuvien puristami-
seen 
Särmäinpöydät Särmäimeen tulevat tuotekohtaiset pöytä-
levyt 
8 Investointi- ja kannattavuuslaskelmat  
Robottijärjestelmän investointikustannuksia ovat, järjestelmä-, suunnittelu-, hankinta-, 
asennus- ja käyttöönottokustannukset sekä työväline- ja oheislaitekustannukset. 
Käyttökustannuksiksi katsotaan, välittömät ja välilliset palkkakustannukset, energia-, 
aine- ja tarvikekustannukset sekä koulutus-, huolto- ja kunnossapitokustannukset. [5.] 
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8.1 Investoinnit  
Taulukossa 15 on yhteenveto tarvittavista investoinneista. Yhteenveto on laadittu las-
kemista, joissa on yksilöllisesti selvitetty kuhunkin osa-alueeseen muodostuvat kustan-
nukset. Rahasummat ovat suuntaa-antavia, eivätkä vastaa todellista tilannetta.  
Taulukko 15. Investointilaskelman yhteenveto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.2 Kannattavuuslaskelma 
Taulukossa 16 on esitetty kannattavuuslaskelma, joka on tehty käyttäen yrityksen in-
vestointilaskelmamallia. Rahasummat ovat suuntaa-antavia, eivätkä vastaa todellista 
tilannetta. Todellisessa laskelmassa takaisinmaksuaika on samaa luokkaa. Todellinen 
laskelma on yrityksen käytössä sekä esitetty yrityksen sisällä. 
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Taulukko 16. Kannattavuuslaskelma 
 
Laskelma on suuntaa-antava ja voidaan todeta, että takaisinmaksuaika olisi hyvä. Ta-
kaisinmaksuajan perusteella investointia voidaan esittää tehtäväksi. Markkinoiden no-
peat muutokset edellyttävät kuitenkin vielä selvennyksiä, mitä tuotteita solulla voitaisiin 
toteuttaa tällä hetkellä. 
9 Päätelmät ja tulokset   
Aikaisempien tietojen pohjalta robotista odotetaan kumppania raskasiin ja toistuviin 
töihin. Uudet tekniikat mahdollistavat vuorovaikutuksen sekä yhteistyön turvallisuuden. 
Ihminen ja robotti on pitänyt erottaa toisistaan aidoilla ja turvalaitteilla. Tulossa olevat 
turvaohjaimet, voiman tarkka hallinta ja uudet anturitekniikat antavat lupauksia ihmisen 
ja robotin yhteistyöstä. [8.] 
Työn tarkoituksena oli saada selvitys tuotantosolun automatisoinnin tarpeellisuudesta, 
kustannuksista sekä kannattavuudesta.  
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Lopputuloksena saatiin dokumentit robottisolun rakenteesta, kustannuksista, kokonai-
suuden toiminnasta sekä investointitarpeista. Näin ollen voidaan todeta että tavoite on 
saavutettu.  
Työssä perehdyttiin teollisuusrobotteihin, tuotantosoluihin, automaatioon ja koneturval-
lisuuteen. Tuotantosoluissa keskityttiin metallia työstäviin robottisoluihin. Automaatios-
sa tutustuttiin kenttäväyliin sekä koneturvallisuuteen.  
Työssä selvitettiin, mitä laitteita on jo käytettävissä ja millaisia investointeja automati-
sointi vaatisi. Samalla selvitettiin särmättävien tuotteiden valmistustiedot nykyisellä 
hetkellä. Automaattinen robotilla särmääminen simuloitiin, ja näin saatiin tuotekohtaiset 
vaiheajat.  Saaduilla tuloksilla pystyttiin tekemään toimintamallikohtaiset vertailut, tuot-
teiden ajonopeudet ja valmistuskustannukset.  
Työssä tietoisesti rajattiin selvitys solun sisäisille toiminnoille. Avoimeksi jätettiin tule-
vaisuuden suunnitelmat seuraaville kohdille: konenäköratkaisut, täyden lavan hallinta 
valmiille tuotteille ja voidaanko solu muokata muuhun käyttöön pienin muutoksin. 
Työn aiheeseen paneutuminen oli mielenkiintoista ja työn tekeminen oli haastavaa. Itse 
työn suunnitteluun kuluu paljon aikaa. Investoinneista sekä kannattavuudesta saatiin 
hyvä tulos, joten investoinnin toteutusta suositeltiin.  
 
35 
  
Lähteet 
1 Kuivanen, Risto (Toimittaja). Robotiikka. 1999. Helsinki. Talentum 
Oyj/Metallitekniikka. 
2 Keinänen, Toimi – Kärkkäinen, Pentti – Lähetkangas, Markku - Sumujärvi, Matti. 
2007. Automaatiojärjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat. Helsinki. WSOY oppi-
materiaalit Oy. 
3 Tuubi kurssimateriaali. Verkkodokumentti.               
<www.tuubi.metropolia.fi/robotiikka 6.pdf>. Luettu: 6.7.2014  
4 Heinonkoski, Risto – Asp, Risto – Hyppönen, Heikki. 2008. Automaatio – Helppo 
elämää?. 2008. Helsinki. Opetushallitus. 
5 Tuubi kurssimateriaali. Verkkodokumentti.         
<www.tuubi.metropolia.fi/robotiikka 7.pdf>. Luettu: 6.7.2014  
6 Robotin tuotemanuaali. Verkkodokumentti.                                        
<www05.abb.com/global/scot/scot352.nsf/veritydisplay/fa8324850004a97fc1257
66d003e863c/$file/Product%20specification%202400%20M98A%20BWOS3.2.p
df>. Luettu 2.8.2014 
7 Aaltonen, Kalevi – Andersson, Paul – Kauppinen, Veijo. 1997. Konepajan tuotan-
totekniikka levytyö- ja työvälinetekniikat. Helsinki. WSOY. 
8 Vuorovaikutteisen robotiikan turvallisuus esite. Verkkodokumentti. 
<www.roboyhd.fi/Myyntiartikkelit/VuorovaikutteisenRobotiikanTurvallisuus.pdf>. 
Luettu: 2.8.2014  
9 Särmäys esite. Verkkodokumentti. 
<www.ruukki.fi/~/media/Finland/Files/Terastuotteet/Kuumavalssatut-
kasittelyohjeet/Ruukki-Kuumavalssatut-teräkset-Särmäysohje.ashx>. Luettu: 
2.8.2014  
10 Kappaletavara-automaatio julkaisu. Verkkodokumentti. 
<www.automaatioseura.fi/index/tiedostot/Kappaletavara_automaatio.pdf>. Luet-
tu: 9.8.2014  
11 Siirilä, Tapio. 2002. Koneturvallisuus - EU:n direktiivien ja standardien soveltami-
nen käytännössä. Helsinki. Fimtekno.  
12 SFS-julkaisut. 1996. SFS-käsikirja 135 Koneiden sähkölaitteet ja –järjestelmät. 
Helsinki. Suomen standardisoimisliitto. 
36 
  
13 Robotti esite. Verkkodokumentti. 
<www05.abb.com/global/scot/scot241.nsf/veritydisplay/898b798f7e4ed57bc1257
a1d0050dc5f/$file/PR10034%20EN%20R7_HR.pdf>. Luettu: 15.7.2014  
 
   
Liite 1 
1 (4) 
Robottisolun toiminnankuvaus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   
Liite 1 
2 (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Liite 1 
3 (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
Liite 1 
4 (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Liite 2 
1 (1) 
 
Robottisolun layout 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Liite 3 
1 (1) 
Särmättävät tuotteet ja ajotiedot 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Käsisärmäys 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Laskennallinen robottisärmäys 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   
Liite 4 
1 (1) 
Robotin standardeja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Liite 5 
1 (1) 
Robotin toimintaetäisyydet 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
